スポーツ競技中の選手観客間相互コミュニケーション拡張に関する研究 by 皆川 太志
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 
研究科・専攻 
大学院情報システム学研究科 情報メディアシステム学専攻 博士
前期課程 
氏    名 皆川 太志 学籍番号 1550031 
論 文 題 目  
スポーツ競技中の選手観客間相互コミュニケーション拡張に関する
研究 
 要  旨 
近年では，計測技術や機械工学，データ解析などのテクノロジーをスポーツに導入す
る事例が増えており，日本においても超人スポーツ協会が 2015年に設立され，テクノロ
ジーによる人間やスポーツ競技場の拡張によってスポーツを新たにデザインする超人ス
ポーツの研究が始まった．超人スポーツにおいては，身体・道具・フィールド・プレイヤ
層・トレーニング・観戦の 6 領域を拡張領域とし，研究が行われている．このようにス
ポーツの観戦の拡張は注目されている研究対象の 1 つであるが，テクノロジーによる応
援そのものの拡張を行っている研究は少ない． 
一般にスポーツにおいて，応援による選手観客間のコミュニケーションは，選手のプ
レイを観ることや競技結果などと同様に魅力の 1 つとなっている．コミュニケーション
手段としての応援の魅力を高めることは，選手観客を一体として盛り上げ，スポーツを
より魅力的にすることに繋がると期待される．ただしスポーツ応援では，競技中の応援
が選手のプレイを阻害することは決して許されないため，各種目の特性に応じた観戦マ
ナー，応援スタイルが確立されていった．そこで，著者らは長距離移動型とスタジアム
型，音有応援と音無応援，集団種目と個人/少人数種目，という 3つの指標で応援による
スポーツの分類を試みた．応援によるスポーツの分類から，スポーツにおける選手と観
客の人数が非対称であることが，応援の発信元と送信先を不明瞭にさせ，応援によるコ
ミュニケーションを複雑にしていることが明らかとなった． 
そこで我々は，声を出す，拍手をするといった従来型の応援に頼らず，選手の応援が可
能な応援伝達拡張デバイス Cheer Acrossを開発し，選手と観客の人数の非対称性がより
顕著となる音有/音無応援の集団競技にそれぞれ適用することで，スポーツにおける選手
観客間のコミュニケーションの深化，選手と観客の関係性をより強固にすることを目指
した．本論文ではコミュニケーションとしての応援について考察を加えると共に，開発
した Cheer Acrossについてその詳細を述べる． 
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1.1 本研究の背景 
近年では，計測技術や機械工学，データ解析などのテクノロジーをスポーツに導
入する事例が増えている．例えば，テニスやサッカーの判定では図 1 のHawk-
Eye[1]のような機械判定が公式大会で導入されている． 
 
図 1 Hawk-Eye[1] 
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また，図 2 に示した SportVU[2]はNBA の試合に導入されており，トラッキング
システムによって試合中の選手の位置や高さを計測したデータを利用し，高度な試
合分析を行うことに活用されている．データの一部は一般向けにWEB 上で公開さ
れ，ファンが試合をより楽しめるようになっている． 
 
図 2 SportVU[2] 
このように，テクノロジーを用いてスポーツに関するデータの収集や分析は広く
行われている．一方で，テクノロジーを用いてスポーツ競技そのものを拡張する試
みもなされている．日本においても超人スポーツ協会[3]が 2015 年に設立され，テ
クノロジーによる人間やスポーツ競技場の拡張によって，スポーツを新たにデザイ
ンする超人スポーツの研究が始まった．超人スポーツ協会では図 3 に示す内容を
超人スポーツ三原則と呼び，新しいスポーツの開発や研究に取り組んでいる． 
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図 3 超人スポーツ三原則[4] 
図 3 の超人スポーツ三原則にあるように，超人スポーツ協会では，競技に関わ
る全ての参加者及び観戦者が楽しめるスポーツの研究が行われてきた．例えば，超
人スポーツ競技の１つであるバブルジャンパー[5]は，バネで出来た西洋竹馬でジ
ャンプ力を強化した選手が透明な風船状の球体を身に着け行う競技である．相手を
倒すかエリアから押し出すと勝利となる． 
 
図 4 バブルジャンパ [ー5] 
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またHADO[6]では選手がHMD とアームセンサーを付けフィールド内を駆け回
り，AR 技術とモーションセンサ技術によって，ビームで攻撃したりシールドで防
御したりし相手のライフを減らして勝利を目指す，といった魔法世界さながらの対
戦を現実世界で可能にした． 
 
図 5 HADO[6] 
このように様々な観点からアイデアとテクノロジーを駆使したスポーツの拡張が
行われていることが分かる．超人スポーツ協会ではテクノロジーを用いてスポーツ
を拡張する際の領域について，全 6 領域に分類を行っている[4]．この分類を図 6
に示す．身体の拡張は，脚力の強化など人間の身体能力の向上を行う拡張である．
道具の拡張は，ボール等のスポーツで用いる道具に行う拡張である．フィールドの
拡張とは，スポーツを行う競技場を拡張するもので，プロジェクションなどが挙げ
られる．プレイヤ層の拡張とは，超人スポーツでは障碍の有無や年齢，体格差など
に関わらず，全ての人が楽しめるスポーツを推奨しており，こうしたハンデを乗り
越える拡張のことである．トレーニングの拡張とは，身体運動を様々な感覚情報で
捉えることで，身体で覚えるような新たなトレーニングを目指すものである．最後
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に，観戦の拡張であるが，これはプレイヤの体感や緊張感を多数の観客で共有でき
ることを目指す． 
 
図 6 スポーツの拡張における 6 領域[4] 
このように，超人スポーツという枠組みの中においても観戦の拡張は注目されて
いる領域の 1 つである．一方で，テクノロジーによる応援そのものの拡張を行って
いる研究は非常に少ない．よって本研究のようにスポーツ応援の拡張に取り組むこ
とは，超人スポーツのみならず，スポーツの発展や応援そのものの理解といった側
面からも重要であると考えている． 
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1.2 本研究の目的 
一般にスポーツにおいて，選手のプレイを観ることや競技結果などと同様に，応
援による選手観客間のコミュニケーションは魅力の 1 つとなっている．コミュニケ
ーション手段としての応援の魅力を高めることは，選手観客を一体として盛り上
げ，スポーツをより魅力的にすることに繋がると期待される．ただしスポーツ応援
では，競技中の応援が選手のプレイを阻害することは決して許されない．その条件
を満足しつつ，観戦を楽しみ，応援をするため，各種目の特性に応じた観戦マナ
ー，応援スタイルが確立されていった．現在確立された応援スタイルは，従来型の
声を出す，拍手をする，演奏する，旗を振るなどの，聴覚的，視覚的手段に頼った
ものがほとんどである．よってまず，著者は長距離移動型とスタジアム型，音有応
援と音無応援，集団種目と個人/少人数種目，という 3 つの指標で応援によるスポ
ーツの分類を試みた．応援によるスポーツの分類をする中で，スポーツにおける選
手と観客の人数が非対称であることが，応援の発信元と送信先を不明瞭にさせ，応
援によるコミュニケーションを複雑にしていることが浮き彫りとなった． 
我々は，声出しや拍手といった従来の応援に頼らず，ペンライトの光や骨伝導ヘッ
ドホン，無線化技術によって選手の応援が可能な応援伝達拡張デバイスCheer 
Across の開発を，異なる応援スタイルを持つ 2 つの競技形式に対して試みた．繰
り返しとなるが，このような応援の拡張を試みる際，プレイを阻害することはあっ
てはならない．Cheer Across を選手と観客の人数の非対称性がより顕著となる集団
競技のうち，音有り/音無し応援競技にそれぞれ適用することで，スポーツにおけ
る選手観客間のコミュニケーションの深化，選手と観客の関係性をより強固にする
ことを目指した．本論文ではコミュニケーションとしての応援について考察を加え
ると共に，開発したCheer Across についてその詳細を述べる．  
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1.3 本論文の構成 
本論文は以下に示す各章によって構成される． 
第 2 章 関連研究 
スポーツを拡張する Augmented Sports の研究について紹介し，本研究が対象とす
るスポーツ応援の拡張に関する研究と，本研究の立ち位置を示す．また，本研究に
関連し，スポーツ以外における劇場型パフォーマンスの観客の拡張に関する研究に
ついても紹介する． 
第 3 章 スポーツ応援とその分類 
第 3 章では，スポーツ競技中に選手観客間で行われる応援によるコミュニケーシ
ョンについて論じる．また，スポーツ競技中の選手観客間相互コミュニケーション
拡張を行うにあたって，応援形式や競技種目によってスポーツ応援の分類を試み
た． 
第 4 章 音無し応援集団競技における実装と評価 
第 4 章では，第 3 章における応援の分類より音無し応援集団競技であるブライン
ドサッカーを，本研究で提案する応援伝達デバイス Cheer Across の最初の適用スポ
ーツとして選んだので，これについて実装及び評価を論じる． 
第 5 章 音有り応援集団競技における実装と評価 
本研究で提案する応援伝達デバイスCheer Across の 2 つ目の適用スポーツとし
て，第 3 章における応援の分類より音有り応援集団競技を選び，より汎用的なシス
テム構築を目指した．これについても，実装及び評価を行い，その有効性について
論じる． 
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第 6 章 結論 
 第 6 章では，研究で提案する応援伝達デバイスCheer Across を音無し応援集団
競技であるブラインドサッカーと音有り応援集団競技において評価した結果，スポ
ーツ応援の拡張を試みることで，スポーツ競技中の選手観客間におけるコミュニケ
ーションについて得られた知見を述べる． 
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2.1 Augmented Sports の研究 
テクノロジーを導入して拡張されたスポーツのことを一般に Augmented Sports と
呼ぶ．本章では Augmented Sports に関する研究を，身体の拡張，道具の拡張，フィ
ールドの拡張，プレイヤ層の拡張，トレーニングの拡張，観戦の拡張の 6 つの拡張
領域に分類しつつ関連研究を紹介する．続いて，本研究が拡張の対象とする応援の
拡張を試みている先行研究について紹介する．最後に，スポーツに関する拡張研究
以外に，本研究に関連すると思われる劇場型パフォーマンスにおける観客の拡張に
関する研究を紹介する． 
2.1.1 身体の拡張 
身体の拡張とは，ウェアラブルデバイスや機械によるアシスト等によって，人の
感覚や身体能力を拡張することである．図 7 に示した栗田らの筋肉を着るスーツ
は，空気圧によってスーツ内部の空気圧人工筋を駆動させ，身体運動をアシストす
るパワードスーツである．身体運動のアシストの他，負荷をかけることによってス
ポーツの際にハンデキャップとするなどの使用法も検討されている． 
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図 7 筋肉を着るスーツ[7] 
2.1.2 道具の拡張 
道具の拡張とは，ボールやラケット等のスポーツに使用する道具を拡張するもの
である．図 8 に示したOhta らの TAMA[8]はボールの内部に姿勢を検出するための
センサと圧縮空気ボンベが内蔵されており，ボールを投げた後などの特定のタイミ
ングでガスを噴出させ，ボールの軌道を変化させることができる． 
 
図 8 TAMA[8] 
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図 9 に示した Yiran らによる E-Archery[9]はアーチェリーの引き手に装着するグ
ローブにセンサ類を取り付け，矢を放つ際の手の動きを分析できるようにした．こ
れによって，今までは各選手が各々の方法で習熟してきたアーチェリー競技に対
し，上手く矢を放つためのメソッドを提供することができるかもしれないと著者ら
は述べている． 
 
図 9 E-Archery[9] 
2.1.3 フィールドの拡張 
フィールドの拡張とは，スポーツを行う競技場を拡張することである．図 10 に
示した Jörg Müller らのBaseLase[10]は，競技場の中心付近に置いたレーザー投射機
によって，競技場全体にプロジェクションを行うものである．通常のプロジェクタ
ーによるプロジェクションと違い，レーザーはピント合わせが要らないことと，中
心にレーザー投射機を設置するだけで比較的簡単に導入できるという特徴を持つ． 
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図 10 BaseLase[10] 
図 11 に示したのは Raine らによる The Augmented Climbing Wall[11]である．これ
はロッククライミングにおける岩壁面に対して，プロジェクションを行うことで，
様々なゲームやトレーニングを可能にするものである．例えば，岩壁のうち次に手
をかけるべき位置にある突起に対しマーカーをプロジェクションすることで，予め
設定されたコースを辿るゲームやトレーニングを行うことができる．また，様々な
図形のエリアをプロジェクションし，その図形が徐々に動いていくのに合わせ，プ
レイヤが位置を移動していくゲームなどが提案されている．さらに，プレイヤの手
の位置を画像処理によって認識することで，決められた突起にタッチしていくゲー
ムも提案されている．これらのゲームは，二人での対戦が可能となっており，ロッ
ククライミングをエンタテイメントとしても楽しむことができる．こうした拡張に
よって，ロッククライミング競技のゲーム性を高め，プレイするモチベーションの
向上にも繋がったことが確かめられている． 
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図 11 The Augmented Climbing Wall[11] 
2.1.4 プレイヤ層の拡張 
プレイヤ層の拡張とは，障碍の有無や年齢，体格差などに関わらず，全ての人が
楽しめるようにスポーツを拡張することである．図 12 に示した Nojima らの
Augmented Dodgeball[12]は，従来のドッジボールに体力，攻撃力，防御力等のパラ
メータを設定してプレイする．通常のドッジボールとは違い，ボールに当たるとす
ぐに外野とならない．ボールに当たると攻撃力，防御力のパラメータによってダメ
ージが計算される．体力がゼロになると外野となる．よって適切にハンデのあるパ
ラメータを設定することで，ドッジボールの苦手なプレイヤや，身体能力が大人よ
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り低い子供でも，試合で活躍することができる．また，攻撃力が高いプレイヤは攻
撃役となり，防御力の高いプレイヤは盾になって他の体力が低いプレイヤを守る，
といった従来のドッジボールには無かった新しい戦術が生まれる．このようにパラ
メータの設定次第で，得意不得意，大人や子供，障碍の有無に関係なく，誰でも活
躍することができ，楽しむことができるスポーツとなっている． 
 
図 12 Augmented Dodgeball[12] 
2.1.5 トレーニングの拡張 
図 13 に示した Yu Ukai らによる Swimoid[13]は，水泳のトレーニングをサポー
トする水中ロボットである．Swimoid はカメラとディスプレイが内蔵されており，
スイマーが泳ぐとそれに合わせてプールの底を移動し，スイマーに随伴する．ディ
スプレイには撮影したスイマーの映像が映し出され，自身の姿を見ながら泳ぐこと
ができる．一般に，スポーツのトレーニングにおいて自身の姿を見ながら練習する
ことは効果的であると言われているが，水泳や陸上競技などの長い距離を移動する
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スポーツでは自身の姿を見ながら競技を行うことは難しい．特に水泳は水中で行う
競技のため，随伴ロボット等の導入は困難とされてきたが，Swimoid は水中ロボッ
トを用いてその問題を解決した． 
 
図 13 Swimoid[13] 
図 14 に示した Tominaga らによるAround Me[14]は，ランニングにおける随伴ロ
ボットである．Around Me は内蔵されたカメラによって，マーカーを付けたランナ
ーを追跡する．車輪で移動し，路上でランナーを追いかけることができる．取り付
けられたディスプレイには，カメラで撮影したランナーの姿が映し出さる．ランナ
ーはディスプレイに映し出された自身の姿を見ながらランニングをすることがで
き，フォームの確認ができる．また，Around Me は走行経路や走行距離を記録する
ことができ，継続的なランニングをサポートすることが提案されている． 
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図 14 Around Me[14] 
図 15 に示した Hyung らのMotion Echo Snowboard は，スノーボードに搭載され
たフルカラーLED ディスプレイによって，スノーボーダーの体重移動を可視化し
た．スノーボードに関わらず，スポーツの習熟にあたっては，体重移動や力の入れ
具合などの可視化出来ない物理量を，練習によっていわゆる「身体で覚える」とい
う形で技能を身に付けていくことが多い．しかし，こういった「身体で覚える」練
習は，効率が良いとは言い難く，特に初心者にとっては分かり辛いことが多い．従
来のスノーボードの練習でも，スノーボードに乗るために重要な体重移動は「身体
で覚える」練習が行われている．Motion Echo Snowboard は，こうした従来は可視
化できずに「身体で覚える」練習に頼ってきた体重移動を可視化することで，より
スムーズなスノーボードの練習を実現している． 
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図 15 Motion Echo Snowboard[15] 
 
2.1.6 スポーツ観戦の拡張 
スポーツにおいて，選手は応援を受けながらプレイし，応援による選手観客間の
コミュニケーションは魅力の 1 つとなっている．また，いくつかのスポーツではフ
ァンの獲得や運営側の収益獲得ために観戦がビジネスとなっている場合もある．よ
って，スポーツ観戦やスポーツ応援は注目すべき拡張分野であり，実際に様々な拡
張が試みられてきた． 
例えば， Kitani らは，ボール内部に多数のカメラを搭載し，ボール視点の映像
を生成可能とするシステム，BallCam![16]を提案した．これを図 16 に示す．これ
はスポーツの観客に対して，これまでは見ることの出来なかった新しい視点からの
映像を提供することを可能としている． 
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図 16 BallCam![16] 
また，Fantasy Sports Games[17]は実際にビジネスとして成功した一例である．こ
れは実在する選手でチームを編成し，デジタルゲーム内のリーグ戦で戦わせること
ができる．Fantasy Sports Games は，フットボールや野球，バスケットボールなど
のスポーツがプレイできる．選手のステータスなどは実際の試合結果で変動するた
め，観客は現実の試合とゲーム内の試合を両方楽しむことができ，仮想のゲームを
プレイするために現実の試合を観戦することを求められる． 
 
図 17 Fantasy Sports Games[17] 
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Marie-Stephanie Iekura らは，振動を用いて選手の身体動作や心拍を直接観客へ提
示するデバイス SMASH[18]を提案した． 
図 18 に示すMarie-Stephanie Iekura らによる SMASH[18]は，ワイヤレスマイク
システムによって選手の身体運動を音として取得し，振動によって観客に提示する
観戦デバイスである．選手の足踏み音や心音など多彩な情報を観客に振動で提示す
ることが可能である．スポーツ観戦における選手と観客間の関係性をより強固にし
ている事例と言えよう． 
 
図 18 SMASH[18] 
このように様々なスポーツ観戦拡張が行われている一方で，先行研究はスポーツ観
戦に焦点が当てられており，スポーツを観ることに的を絞っている．そこで本研究
では，スポーツの大きな魅力の 1 つである，観客から選手への応援と，選手から観
客への応答といった応援コミュニケーションについてテクノロジーによる拡張を試
みた．  
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2.2 スポーツ応援の拡張 
2.1 節で述べたように，Augmented Sports では，選手の身体，道具，フィール
ド，プレイヤ層，トレーニング，観戦といった様々なアプローチでテクノロジーに
よるスポーツの拡張が行われてきた．その中で，スポーツ観戦の拡張についても
様々な研究が行われていたが，先行研究では観客が一方的にスポーツを観ることに
注目されており，観客から選手への応援と，選手から観客への応答といった応援に
よる選手観客間での相互コミュニケーションの拡張については，あまり研究がなさ
れていないのが現状である． 
一方で，応援による選手観客間のコミュニケーションはスポーツの魅力の１つと
なっており，既に幾つかのスポーツでは応援をエンタテイメントとして捉え，ファ
ンの獲得や運営側の収益獲得のためにビジネスとなっている場合もある．例えば，
図 19 に示したホークス☆スターフラッシュ[19]は，プロ野球チームの福岡ソフト
バンクホークスの公式戦における応援で実際に導入されている．  
 
図 19 ホークス☆スターフラッシュ[19] 
ホークス☆スターフラッシュではスタジアムに備え付けの図 20 のような光る応
援デバイスを観客が身に付け応援する．このデバイスは，スタジアムに備え付けら
れた赤外線 LED による信号を受信し，光色と明滅が制御される．このデバイスを
用いてプレイの合間や試合終了後に光による応援エンターテイメントショーが行わ
れる．例えば，試合後のセレモニーやホームランを打った時，5 回裏のチアダンス
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ショー，7 回の表で行われるラッキーセブンショーなどで，光による応援エンター
テイメントショーが設けられている．このデバイスは，腕時計型の他，入場チケッ
トホルダー型など複数のモデルが販売されており，1000～2000 円程度で購入する
ことができる． 
 
図 20 ホークス☆スターフラッシュのデバイス概観[19] 
しかし，応援が可能なのはプレイの合間や試合終了後に限定されており，いつで
も自由に使うことが出来る，という状況にはなっていない．また応援は一般に観客
から選手へ送るのみであり，多くの場合選手からの応答がなく，観客は応援しても
自分の応援が選手に届いたかどうか知るすべがないことも問題である．そのため，
選手の中にはファンサービスの一環として，スペアタイムなどプレイの合間に応援
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していると思しき方向へ手を振る，試合終了後にボールなどを投げ入れるといっ
た，応答に代わるアクションをするものが多い．このように，スポーツ競技中の選
手にとっては，応援に応答するアクションをとれるタイミングは極めて限定されて
いる． 
  
第 2章 関連研究 23 
 
2.3 劇場型パフォーマンスにおける観客の拡張 
劇場型パフォーマンスとは，ダンスショーやアーティストのライブのように，パ
フォーマーが観客の目前で行うパフォーマンスのことである．スポーツ競技におい
ても，野球やサッカー等のスポーツでは，スタジアムの観客席に囲まれた中心にプ
レイを行うフィールドが用意されていることが多い．そこで，こうした劇場型パフ
ォーマンスにおける観客の拡張は，こうしたスポーツ競技の応援の拡張を行う際の
参考となる． 
例えば，図 21 に示した Louise らによるWatching the Footwork[20]は，音楽ダン
スショーの全景の動画を高画質カメラと鏡を使って撮影し，各観客が手に持ったタ
ブレット端末にリアルタイムに送信する．観客は，複数の視点をタブレット端末で
切り替えることで，自身とは異なる複数の視点からショーを鑑賞することができ
る．観客は異なる視点を自身で選びながらショーを鑑賞するが，これは従来の観客
による一方的なショーの鑑賞と違い，観客の自主的な鑑賞を誘起できる点で優れて
いる． 
 
図 21 Watching the Footwork[20] 
図 22 に示した Griggio らによるCanvas Dance[21]は，ダンサーが所持しているス
マートフォンによって，ダンサーの運動情報を取得する．取得したダンサーの運動
第 2章 関連研究 24 
 
情報は，大型ディスプレイに視覚化される．ダンスにおいては，あるダンサーのリ
ズムや踊り方が近くにいる別のダンサーに伝搬する現象が見られることがあるが，
Canvas Dance では，従来は可視化されていなかったダンスに関する運動情報を可視
化することで，この現象を促進し，周囲の人とダンスをより共有できるようにする
試みがなされている．スポーツの応援についても，ある観客の応援が他の観客の応
援を誘発し，応援が伝搬していく現象がまま見られる．よって，Canvas Dance のよ
うな，観客の動作を誘発する観客の拡張は，スポーツ応援においても有効であると
考えられる． 
 
図 22 Canvas Dance[21] 
さらに，劇場型のパフォーマンスではないが，図 23 に示したMinamizawa らに
よる TECHTILE toolkit[22]は，マイクによってマイク部が触れた物の触感情報を取
得し，触感アクチュエーターによって取得した触感情報を振動として提示する事が
できる．これによって様々なパフォーマンスや身体動作をほかの人に伝えることが
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でき，触感データは記録及び再生することも可能である．様々な使用方法がワーク
ショップにて検討されており，スプーンで豆をすくう感覚や，物を撫でる感覚，心
拍の提示などが製作された．また，卓球のラケットにマイクを取り付けることによ
って，ラケットでピンポン玉を打った感覚を他の人に伝えることを可能としてい
た．このように，スポーツにおいて，観客にプレイを行う選手の身体動作を伝える
用途としても有効である． 
 
図 23 TECHTILE toolkit[22] 
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3.1 スポーツ応援によるコミュニケーション 
応援による選手観客間のコミュニケーションがスポーツの大きな魅力の１つであ
ることは前述してきたが，ここで図 24 に著者が考える選手観客間のスポーツ応援
によるコミュニケーションを示す． 
 
図 24 応援コミュニケーション 
一般にスポーツにおいては，競技中に観客が選手を応援する．観客の応援には
「頑張れ」等のポジティブなメッセージを含むものもあるが，ブーイングのように
ネガティブなメッセージを含むものもある．選手は観客のポジティブな応援を受け
ることで，プレイへのモチベーションを向上させることに繋がる．ネガティブな応
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援を受けた場合は，選手はプレイへの姿勢を改めモチベーションの向上に繋がる
か，あるいは逆にモチベーションを失うことに繋がることも考えられる．このよう
に観客による応援は選手のプレイに様々な形で影響を与える． 
次に，観客の応援を受けた選手は，プレイやプレイ以外の行動によって，応援に
応えるアクションを起こすことが期待される．例えば，ポジティブな応援を受けた
選手が，より懸命にプレイに取り組んだり声援に対して手を振ったりして応じるこ
とが考えられる．ネガティブな応援を受けた選手は，プレイへの影響の他に，観客
に対して反抗的な態度を取ることも考えられる． 
さらに，こうした観客の応援に応える選手のアクションは，観客の応援へのモチ
ベーションや質に大きな影響をもたらすと考えられる．一般に，観客は選手へ応援
を送るのみであり，多くの場合選手からの応答がない．これは，競技中の選手はプ
レイに集中しているため応援に応えることは不可能なためである．よって多くの場
合，観客は選手へ応援を送るのみであり，選手からの応答がなく，観客は応援して
も自分の応援が選手に届いたかどうか知るすべがない．そのため，選手の中にはフ
ァンサービスの一環として，スペアタイムなどプレイの合間に応援していると思し
き方向へ手を振る，試合終了後にボールなどを投げ入れるといった，応答に代わる
アクションをするものが多い．しかしながらこのようなアクションをとれるタイミ
ングはスペアタイムなどのプレイの合間など極めて限定されている．よって，応援
に応えるアクションは希少なものとなり，選手から何らかのアクションがあると観
客が大きな喜びを感じることに繋がっている． 
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3.2 スポーツ応援の分類 
3.1 節において，応援による選手観客間のコミュニケーションについて述べた
が，スポーツは競技種目や競技場の形によって，それぞれ観戦マナーや応援スタイ
ルが確立されており，応援コミュニケーションの形もそれによって変化するものと
思われる．そこで，応援の拡張をするにあたり，まず応援に関する分類を試みる．
応援の形式とそれに当てはまるスポーツの関係性を分類したものを図 25 に示す． 
 
図 25 応援の分類 
まず，応援をする観客の配置からスタジアムスポーツと長距離移動型スポーツに
分けた．スタジアムスポーツとは，選手は競技場の中でプレイし，観客は着席して
観戦する形式のスポーツである．長距離移動型スポーツとは，全過程を観るために
選手と観客の移動が必要なスポーツである．観客側に移動が必要とされるかどうか
により，応援の形式が大きく変化すると考えられることから，まずこの条件による
分類が妥当と考えられる． 
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続いて，応援に音を使用して良いかどうかによって，分類を行う．従来の応援は
主に視覚・聴覚的手段により行われる．特に聴覚的手段である音声は，視覚的な応
援と異なり，選手が自らの意思で聞く/聞かないを選択することが難しい．そのた
め，集中を阻害する大きな要因であると考えられる．そのためスタジアムスポーツ
と長距離移動型スポーツそれぞれについて，音あり/なしで分類した． 
最後に，競技において観客が応援する対象となる選手の人数による分類を行っ
た．個人競技や少人数の選手による種目の場合，その応援が誰に向けられたものか
は自明であるため，選手側は「誰が応援されているか」についてはあまり考慮する
必要が無い．一方で，集団種目の場合，応援の対象となる選手が多人数であるた
め，応援もチーム全体に対するものか，そのうちの個人に対するものであるか，と
いった点は必ずしも明確にはなっていない．3.1 節にて，選手が観客の応援に応え
るアクションを取れるタイミングはプレイの合間のスペアタイム等に極めて限定さ
れているという問題に言及したが，集団種目のように，少人数の選手に対して大人
数の観客という人数間のアンバランスがこの問題をより複雑にしている．よって，
集団競技と個人/少数種目で分類を行った．例えば，野球はチームで競う集団競技
で，観客は着席して観戦し，音を出して応援するため，スタジアム型で音有応援か
つ集団種目のスポーツである．ゴルフはゴルフ場を長距離移動しながら行う競技
で，加えて選手のプレイ中は観客に動いたり音を出したりしないことを求める競技
であるから，長距離移動型の音無応援のスポーツに分類される． 
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3.3 従来のスポーツ応援の問題点 
3.1 節及び 3.2 節より，スポーツ応援には，大きく分けて２つの問題点があると
著者は考えている． 
１つ目の問題は，スポーツ応援は応援が競技に集中する選手のプレイを阻害する
ことは決して許されないが，そのことによって選手が観客の応援に応えるアクショ
ンを取れるタイミングがプレイの合間のスペアタイム等に極めて限定されてしまう
という問題である． 
2 つ目の問題は，応援における少人数の選手に対して大人数の観客という人数間
のアンバランスによって，どの観客がどの選手へ応援しているのか，あるいはどの
選手がどの観客の応援へ応えるアクションなのかが不明瞭となることである． 
本研究ではまず，選手が観客の応援に応えるアクションを取れるタイミングが極
端に限定されてしまう音無しの応援スタイルを持ち，かつ選手と観客の人数にアン
バランス性を持つ，音無し集団競技であるブラインドサッカーについて応援の拡張
を試みた． 
次に，ブラインドサッカーよりも応援の自由度が高い音有りの応援スタイルを持
ち，選手と観客の人数にアンバランス性を持つ，音有り集団競技における応援拡張
を試みるものとした．音有り集団競技は野球やサッカーなどの比較的メジャーなス
ポーツが含まれており，より汎用的な拡張方法を試みた． 
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4.1 ブラインドサッカー 
4.1.1 ブラインドサッカーの競技概要 
本研究では，まず音無し応援集団競技の 1 つであるブラインドサッカーにおい
て，応援伝達デバイスとして Cheer Across を適用した．ブラインドサッカーのプレ
イの様子[23]を図 26 に示す．ブラインドサッカーはブラインドスポーツの 1 つで
あり，選手はアイマスクを装着してプレイする．ブラインドサッカーのルールエラ
!ー 参照元が見つかりません。を図 27 に示す．ブラインドサッカーは転がると音
の出るブラインドサッカーボールで行われる．フィールドプレイヤは 4 人で，ゴー
ル裏には声を出してゴールの位置を選手に伝えるコーラーがいる．キーパーは晴眼
者か弱視者が担う． 
ブラインドスポーツの選手にとって，音はゲームプレイの上で必須の情報源であ
る．このため多くのブラインドスポーツでは，試合中の音声による応援は，試合の
円滑な進行を妨げてしまう恐れがある． 
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図 26 ブラインドサッカー[23] 
 
図 27 ブラインドサッカーのルールエラ !ー 参照元が見つかりません。 
第 4章 音無し応援集団競技における実装と評価 33 
 
4.1.2 ブラインドサッカーにおける応援 
ブラインドスポーツのプレイヤにとって，音はゲームプレイの上で必須の情報源
である．このため多くのブラインドスポーツでは，試合中の音声による応援は，試
合の円滑な進行を妨げてしまう恐れがある． 
ブラインドサッカーにおいても音の出るボールを目が見えない状態で追うという
競技の特性上，競技中に競技の妨げとなるような音を出すことが出来ない．これに
よって応援においても伝統的な応援方法である音出しを行うことが出来ない．ま
た，選手は目の見えない状態で競技を行うため，もう一つの伝統的な応援方法であ
る手や旗を振るといった視覚的な応援をすることも出来ない． 
4.1.3 ブラインドサッカーにおける応援拡張の提案 
ブラインドスポーツにおいても応援による選手と観客間のコミュニケーションが
魅力の一つとなっている．一方で，前述したように多くのブラインドスポーツで
は，試合中の音声による応援は，試合の円滑な進行を妨げてしまう恐れがある． 
そこで本研究では，音声を利用しない応援を可能とするシステム，Cheer Across 
の開発を行った．このシステムにより，ブラインドスポーツ，とくにブラインドサ
ッカーにおける選手と観客間で応援を通じたインタラクションを可能とすることを
目指す．加速度による応援の取得と，骨伝導スピーカーによる応援の提示による，
応援の拡張を提案した． 
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4.2 実装 
4.2.1 システム概要 
本章で開発を行った応援伝達拡張デバイスであるCheer Across のシステム概要図
を図 28 に示す．応援伝達拡張デバイスの名称であるCheer Across には，Cheer（応
援）がAcross（空間や人の隔たりを越える）という意味が込められている． 
本システムは，観客が装着する応援入力デバイスと，選手が装着する応援提示デ
バイス，これら 2 つの応援デバイス間の情報を処理し送受信を制御するサーバの 3
つによって構成される．これらは ZigBee を用いた無線ネットワークによって接続
される． 
 
図 28 Cheer Acrossシステム概要図（音無し応援集団競技の場合） 
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4.2.2 応援入力デバイス 
応援入力デバイスは腕時計型となっており，観客は手首にこれを装着する．応援
入力デバイスの外観を図 29 に示す．筐体は観客が応援する際に違和感の無いよう
曲線を多用したデザインとした．腕時計ほどの大きさと重量である． 
 
図 29 応援入力デバイス 
応援入力デバイスの構成を図 30 に示す．応援入力デバイスで測定された加速度
情報は， ZigBee によってサーバへ送信される．観客はこのデバイスを手首に装着
し，腕を振る動作で応援することができる．応援動作の加速度による取得と送信は
200ms 毎に行われる． 
 
図 30 応援入力デバイスの概要 
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4.2.3 応援提示デバイス 
応援提示デバイスは選手が上腕部にバンドで装着する．応援提示デバイスの外観
を図 31 に示す．筐体は 3D プリンタによって作成し，プレイ中の接触で危険の及
ばないよう砲弾型のデザインとした．この応援デバイスには，市販の骨伝導ヘッド
ホンがステレオミニジャックを介して接続されており，応援を受信すると歓声の音
声データを再生し装着車を応援する．この歓声は強応援・弱応援・応援無しの三段
階で，受信した応援の強度によって再生される歓声の種類が変わる．強応援は瞬発
的かつ大きな歓声である．弱応援はなだらかな盛り上がり方でかつ小さな歓声であ
る．応援無しの場合には何も再生されない．これらの歓声の音声データは，実際の
スポーツスタジアムにおいて収録されたものを選んだ． 
 
図 31 応援提示デバイス 
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骨伝導ヘッドホンは図 32 のように耳穴の手前の頭蓋骨部分に接するように，本
体を首の後ろに回して装着する． 
 
図 32 骨伝導ヘッドホンの装着 
応援提示デバイスの構成を図 33 に示す．応援提示デバイスは，ZigBee により
PC から応援を 2s おきに受信し，応援の強度にあわせて，調整がされた応援音声を
骨伝導ヘッドホンによって再生し，装着者を応援する． 
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図 33 応援提示デバイスの構成 
4.2.4 応援音声に対する加工処理 
骨伝導ヘッドホンから流す応援強度は 3 段階となっており，応援音声はスタジア
ムでの実際の歓声音を用いている．ブラインドサッカーの場合，選手はボール内部
に組み込まれた鈴の音声を頼りに，ボールの位置を把握している．そのため，応援
音声はまずなによりも，このボールの鈴の音を妨げないような処理が必要と考えら
れる．そこでブラインドサッカーボールの音を録音し，周波数解析を行った．測定
は図 34 に示す電気通信大学東 6 号館 129 号室の防音室において，空調を止め極力
雑音が混入しないよう配慮して行った． 
 
図 34 測定を行った防音室（電気通信大学東 6 号館 129 号室） 
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測定においては，図 35 に示すように防音室の内部で，ブラインドサッカーボー
ルを手に持ちマイクの目前で振ることにより，通常のプレイの中で発生するシャカ
シャカという音を立て，これを録音した． 
 
図 35 ブラインドサッカーボール音の測定環境 
ブラインドサッカーボール音の測定結果を図 36 に示す．これは録音したブライ
ンドサッカーボール音の音声データを周波数解析したものである．いくつかのピー
クが見られるが，800Hz 以下には目立ったピークが見られないことが分かる．ここ
で，一般に高音域のほうが音像定位に関して支配的であることから，800Hz 以下の
音声はブラインドサッカーにおけるボールの音像定位には寄与していないと判断で
きる．そこで，応援の提示に用いる歓声の音声は，800Hz をカットオフ周波数とし
たローパスフィルタを応援音声に適用するものとした．これによりボールからの音
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声，特に 800Hz 以上の音声情報については，応援音声による阻害は極力抑えるこ
とが可能になると期待される． 
 
図 36 ブラインドサッカーボール音の周波数解析 
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4.3 評価 
4.3.1 実験 
Cheer Across による応援コミュニケーションの拡張によって，音無し応援集団競
技（ブラインドサッカー）における応援している感・応援されている感が向上する
ことを明らかにすることが本実験の大きな目的の 1 つである．本実験では，ブライ
ンドサッカーと同様にブラインド状態でボールを追う状況を再現するミニゲームを
行い，Cheer Across の有無で応援している感・応援されている感への影響をプレイ
五のアンケート及びインタビューによって調べた． 
実験では，20 代の健常な男女 13 名に対し，アイマスクと Cheer Across を装着し
てもらいブラインドサッカーボールを用いたミニゲームであるブラインド鳥かごゲ
ームを実施した．ブラインド鳥かごゲームは，ブラインドサッカーにおいて重要な
「音を頼りにブラインドサッカーボールを追う」という動作を行うミニゲームであ
る．ブラインド鳥かごゲームの様子を図 37 に示す．鳥かごゲームは，サッカーで
パスカットの練習として良く行われるミニゲームであり，ブラインド鳥かごゲーム
は，アイマスクを着用したブラインド状態でこれを行うものである．中心の選手は
ブラインド状態で，音を頼りに周囲の人同士が行うパスをカットする．本実験では
応援提示デバイスを装着した鳥かごの中心の選手・周囲のパスをする人に加え，応
援入力デバイスを装着し中心の選手を応援する人を鳥かごの外に設けてブラインド
鳥かごゲームを行った．その後，参加者にアンケート及びインタビューを行った． 
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図 37 ブラインド鳥かごゲームの様子 
4.3.2 応援音声に関する評価 
本実験ではまず，応援音声に関する評価として以下の 2 項目について被験者に対
してアンケートを行った．また，アンケート後に選択した理由についても適宜聞き
取りを行った． 
 電子音と本物の応援音のどちらが応援されている気がするか．（電子音・本
物の応援音，の 2 択） 
 応援音を邪魔に感じ，プレイに支障が出ることがあったか．（ない・たまに
あった・頻繁にあった・常にあった，の 5 択） 
1 つ目の設問は，ローパスフィルタによってブラインドサッカーボールの音を阻
害しないように加工した実際の応援音声と，電子音（アラーム音）の，どちらが流
れた方が応援されていると感じるかを 2 択で回答させた．その結果，有効回答数
12 名のうち 11 名が本物の応援音声の方が，より応援されていると感じると回答し
ており，実際の応援音声の方が電子音よりも応援されていると感じることが分かっ
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た．これは，機械的な電子音よりも，実際に人の声による応援音声の方が自然なこ
とが，大きな理由だった． 
2 つ目の設問は，ローパスフィルタによってブラインドサッカーボールの音を阻
害しないように加工した応援音声がプレイを阻害したかどうかを調べるために設け
た．有効回答数 8 名のうち 6 名が阻害されることは無かったと回答している．応援
音声が加工されたものであることに加え，骨伝導ヘッドホンが耳を塞がない形状で
あることが寄与していると思われる． 
4.3.3 応援されている感覚に関する評価 
次に選手に対して，応援音声による応援感覚の有無について以下のようにアンケ
ートを行った． 
 応援音声を聞いて，どの程度応援されていると感じたか．（全く感じない・
あまり感じない・まあまあ感じた・とても強く感じた，の 4 択） 
有効回答数 12 名中 8 名がまあまあ感じると回答し，2 名は強く感じると回答し
た．応援音声によって応援する方が無いときよりも，応援されていると感じること
が分かった． 
4.3.4 デバイス形状や装着感に関する評価 
プレイヤ側が装着する応援伝達デバイスの形状や装着感について以下の 2 項目に
ついてアンケートを行った。また，その理由を記述させた． 
1. 棒状の応援グッズと，腕輪型の応援グッズのどちらを購入するか．ただし機
能・値段は同じである． 
2. 選手が身につけるデバイスのヘッドホン部・ケース部のそれぞれについて，付
け心地はどうだったか．（それぞれ，悪い・あまり良くない・普通・まあまあ
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良い・良好，の 5 択）また，他の場所に身に付けるとすれば，どこに身につけ
るか． 
この結果，1 つ目の設問では，有効回答数 9 名のうち 6 名が棒状の応援グッズを
選び，3 名は腕輪状の応援グッズを選んだ．棒状の応援グッズを選んだ理由として
は，何かを持っていれば動きが見えて応援に適している，アーティストのライブの
ようにペンライト状の形の方が盛り上がる，実験で用いた腕輪状のグッズだと振る
のに疲れる，といった意見が見受けられた．一方で，腕輪状のグッズを選んだ理由
としては，腕輪状であれば誤って投げてしまう等の危険が少ない，両手が空いてい
る方が応援しやすい，といった意見が見受けられた． 
また 2 つ目の設問では，回答を得た 9 名中 3 人がケースの装着感に関しては不満
を持っていた．この理由としては，実験で使用したケース部のプロトタイプはやや
大きく，また骨伝導ヘッドホンとコードで接続されているため，このコードが煩わ
しいという意見を得た．ヘッドホン部の装着感に関しては，9 名中 8 名は問題が無
かったと答えているが，やはりコードが煩わしくコードレス化が望まれるとの意見
があった． 
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5.1 音有り応援集団競技 
本研究では，まず音無し応援集団競技の 1 つであるブラインドサッカーにおい
て，応援伝達デバイスとして Cheer Across を適用した．ブラインドサッカーでは，
プレイに必須の情報源であるボール音を阻害しないために，音の無い応援をするこ
とが通例となっており，満足に応援をすることが出来なかった．そこで我々は，観
客がデバイスを振ることによって応援し，骨伝導ヘッドホンで応援を提示すること
によって，応援コミュニケーションの実現を図った． 
次に，我々は音有り応援集団競技においても同様に，応援を拡張するデバイスに
よる応援コミュニケーションの実現を試みた．音有り応援集団競技においては，意
識的に遮断不可能である音を応援に使用可能なことから，意識的に遮断可能な視覚
的な応援が取り入れられた応援形式を持つ競技が大半である．この種のスポーツに
おける応援は自由度が高いことが特徴であり，手や旗を振るといった視覚的応援や
拍手や音楽の演奏といった様々な手法が伝統的に応援に取り入れられ，スポーツの
大きな魅力となり，野球やサッカー等のようにスポーツ観戦がビジネスとして成立
している例も少なくない．音有り応援集団競技におけるCheer Across は，こうした
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野球やサッカーに代表される音有応援，スタジアム型集団種目をターゲットとして
応援を拡張することを狙いとする． 
また，この種のスポーツにおける応援は自由度が高いことから，スポーツの魅力
向上の観点でこれまでも多くの工夫がなされてきた[19]．そしてスポーツの魅力
は，ビジネスとしてのスポーツにも大きく関わる要素である．デバイスを使った応
援の拡張によって，スポーツ観戦における競技中の応援コミュニケーションがより
活発になれば，選手観客間のコミュニケーション深化のみならず，スポーツのビジ
ネス側面においても大きく貢献すると期待される．  
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5.2 実装 
5.2.1 システム概要 
Cheer Across は観客側デバイスであるAcross Penlight と，選手側デバイスである
Across Gear で構成されている．Cheer Across System のシステム構成を図 38 に示
す．Cheer Across では，予め選手に個々に違う選手カラーを割り当てる．観客はペ
ンライト型デバイスである Across Penlight の光色を選手カラーに変更することで応
援する選手を選択し，振ることによってその選手を応援する．選手は身につけた
Gear の LED インジケータと，観客の振る Penlight の色で自分が応援されているこ
とを認識できる．また，Gear にはマイクが内蔵され，スポーツで一般的な走る・
蹴る・投げる・打つといった動作を音声データとして取得する．Gear と Penlight は
無線で接続されており，観客は Penlight の振動機能によって選手の動作を感じるこ
とができる．これらの機能によって観客と選手の応援コミュニケーションを実現す
る． 
 
図 38 Cheer Acrossのシステム概要（音有り応援集団競技の場合） 
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5.2.2 Across Penlight: 観客側デバイス 
観客側デバイス Across Penlight はペンライト型となっている．これを図 39 に示
す．加速度センサが内蔵されており，これによって振って応援する動作を検知し，
XBee モジュールによる無線通信によって加速度値と選択した LED 色を PC へ送信
する．また，振動モータが内蔵されており，選手の動作に応じて振動する． 
 
図 39 Across Penlight: 観客側デバイス 
また図 40 に示すように Penlight にはフルカラーLED が内蔵されており，ボタン
を押すことで 12 色の中から順番に色を変更することができる．観客は選手毎に定
められた色に変更してその選手を応援する．例えばサッカーでは，ピッチ上の味方
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の選手は全部で 11 人となっているため，それぞれの選手を応援することが可能で
ある．色数はソフトウェアの設定で 12 色以上に増やすことも可能となっており，
両チームの 22 人を応援することも可能である． 
一方で，選手と観客が 22 色による応援をそれぞれ認識することは困難であるこ
とが予想されるため，そのような場合には，チームカラーによる応援やポジション
毎の応援，チーム毎に応援する時間を設けること等を想定している．  
 
図 40 Across Penlight の色変更 
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5.2.3 Across Gear: 選手側デバイス 
Across Gear は選手の体に装着して使用することを想定しており，図 41 に示すよ
うに危険の無いよう砲弾型となっている．これを図 42 のようにマジックテープを
用いて選手の身体・道具に適切に取り付けることで，各スポーツの様々な動作を内
蔵マイクによって音声で拾うことができる．例えば，サッカーの蹴る動作はボール
と足の接触音で認識することができる．バットなどにマイクを取り付ければ，ボー
ルを打つ動作を音声で拾うことができる．  
 
図 41 Across Gear: 選手側デバイス 
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図 42 Across Gear の装着 
今回は例としてサッカーにおけるボールを蹴る動作を認識した様子を図 43 に示
す．ボールを蹴った際の打撃音を内蔵マイクで取得する事で，動作を認識出来た．
マイクの録音データはXBee による無線通信で PC に常に送られている．また LED
インジケータが搭載されており，選手の色情報や応援状態など各種パラメータを
PC から指示を出し表示することができる． 
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図 43 Across Gear による選手の蹴る動作の測定 
5.2.4 評価内容 
Cheer Across は光や振動を用いて，応援コミュニケーションの拡張を目指すシス
テムとなっている．一方で光は，スタジアム環境と観客の配置に応じて適切に用い
なければ意識的な見る/見ないの選択に関わらず選手のプレイ中に視界に入り，プ
レイの阻害要因となる恐れがあるため，どの程度プレイの阻害要因となるか検証し
なければならない． 
まず，スタジアム型及び長距離移動型スポーツに対する妥当性を述べる．Cheer 
Across は光による応援を行うため，選手と観客は互いに見通し距離に居る必要が
ある．また，選手の動作を観客に伝える振動は，プレイに集中して応援に返答でき
ない選手が観客の応援に応答する代替手段となる．選手が自身を応援する全観客に
返答することは物理的に不可能であるが，自身の身体動作を振動で観客に伝えるこ
とによってこれを可能にする．加えて振動は，視覚や聴覚で応援の返答を受信する
のに比べて，受信する観客以外の観客と混信せず全観客に届けるのに適しており，
スタジアム環境で多数の観客に個々に選手から応援の返答を伝達するのに適した技
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術である．よって，Cheer Across は長距離移動型スポーツよりもスタジアム型スポ
ーツに適している． 
次に，スポーツ応援における音あり/なしのそれぞれの場合のCheer Across の妥
当性について述べる．意識的に遮断できる光は，従来の応援方法が視覚に頼ってい
る音無スポーツにおいても，意識的に遮断できない音が応援で使える音有スポーツ
においても，応援に適用できると考えられる．しかし新たな問題として，スタジア
ム環境と観客の配置に応じて適切に用いなければ，意識的な見る/見ないの選択に
関わらず，光が選手のプレイ中に視界に入ってしまい，プレイの阻害要因となる恐
れがある．よって，今後どの程度プレイの阻害要因となるか検証し，各スポーツに
おける妥当性を考えねばならない． 
最後に，集団種目と個人/少人数種目に適用する際の妥当性について述べる．応
援に用いる光とその光色は，多数の選手が各々自身に対する応援を直感的に認知す
るのに適した方法である．また，音による応援に対して視覚による応援は意識的に
見る/見ないを選択できるため，選手はプレイ中の任意のタイミングで光による応
援を受信することができる．よって，選手が多人数の集団種目の応援に適してい
る． 
音有り応援集団競技を対象とした Cheer Across について，選手から観客への応援
を伝える光と，選手から観客へプレイを伝える振動がもたらす効果を調べるため，
選手に対する実験 1 と，観客に対する実験 2 の 2 つの実験を行った． 
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5.3 実験 1（選手に対する実験）の概要 
5.3.1 実験目的 
実験 1 の目的は，観客から選手への応援を伝える Across Penlight の光によって，
「誰かが自分を応援している」と選手が認知することが，競技中の選手に与える影
響を調べることである．Cheer Across の使用想定状況と同様に，「プレイに集中し
ている選手が自分の光色の Penlight による応援を受ける」という状況を再現するた
めに，被験者である選手に複数の観客の Penlight による応援を受けながらミニゲー
ムをプレイさせ，応援の認知にかかる時間への影響・応援されている感への影響・
クリアタイムへの影響をそれぞれ調べた． 
5.3.2 実験者及び被験者 
実験者：観客 3 人 
被験者：選手 3 人 
5.3.3 実験概要 
実験の概要を図 44 に示す．観客 3 人が（ペンライト無 or ペンライト有）で応
援する中，選手 3 人（ゼッケン 3 色）がドリブルで 1 m おきに置かれたコーンを
スラロームしてゴールを目指し，選手は（スタート時・自分に向けられた応援があ
るとわかった時）にそれぞれストップウォッチのボタンを押して時刻を計測する．
選手のゴール時間は，実験者のうち 1 人がゴールタイム計測担当となり記録する．
実験終了後にアンケートを行う．ペンライト無しで行った実験を実験 1-1，ペンラ
イト有りで行った実験を実験 1-2 とする． 
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図 44 実験 1（選手に対する実験）の概要 
5.3.4 使用機材等 
ストップウォッッチ×3 
ハチマキ×3 
市販のペンライト×3 
コーン×15 
ボール×3 
5.3.5 実験 1 手順 
実験 1-1（観客にペンライト無し）手順 
実験 1-1（観客にペンライト無し）の実験手順について述べる． 
1. 被験者の選手（3 人）は，スタート位置につく． 
2. スタートの合図で選手はスタートする．選手とゴールタイム計測担当者は，
それぞれスタート時にストップウォッチを押し時間計測を始める．選手はコ
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ーンをドリブルでスラロームしながら，コースを 3 往復する．スラロームに
失敗したらそのコーンからやり直す． 
3. 観客は選手がスタートしてから 10 秒後に，指定された選手に対して声と手
振りなどの応援を始める（名前は呼ぶなど，個人が特定できる応援は行わな
い）． 
4. 選手は自分へ向けられた応援があると分かったら，ストップウォッチのスト
ップボタンを押す．自分へ向けられた応援がない場合はボタンを押さない． 
5. ゴールタイム計測担当者は，ストップウォッチのラップボタンを押し，各選
手のゴールタイムを計測する． 
6. レース後，選手は記録用紙にストップウォッチのタイム（応援が分かったタ
イム）と順位，応援されたと分かったかどうか，誰に応援されたかの 4 項目
を書き込む．自分を応援してくれた人が居ない場合は×を記入する． 
7. 2 レース目は，1 レース目の 3 位を応援する観客を 1 人減らし，1 位を応援
する観客を 1 人増やして手順 1~6 を行う． 
8. 3 レース目も，1 レース目の 3 位を応援する観客を減らして，1 位を応援す
る観客を 1 人増やし，全ての観客が同じ選手を応援する状態で，手順 1~6 を
行う． 
実験 1-2（観客にペンライト有り）手順 
実験 1-2（観客にペンライト有り）の実験手順について述べる． 
1. 被験者の選手（3 人）はハチマキ（RGB）を付け，スタート位置につく． 
2. スタートの合図で選手はスタートする．選手とゴールタイム計測担当者は，
それぞれスタート時にストップウォッチを押し時間計測を始める．選手はコ
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ーンをドリブルでスラロームしながら，コースを 3 往復する．スラロームに
失敗したらそのコーンからやり直す． 
3. 観客は選手がスタートしてから 10 秒後に，指定された選手に対して声と手
振りなどの応援を始める（名前は呼ぶなど，個人が特定できる応援は行わな
い）． 
4. 選手は自分へ向けられた応援があると分かったら，ストップウォッチのスト
ップボタンを押す．自分へ向けられた応援がない場合はボタンを押さない． 
5. ゴールタイム計測担当者は，ストップウォッチのラップボタンを押し，各選
手のゴールタイムを計測する． 
6. レース後，選手は記録用紙にストップウォッチのタイム（応援が分かったタ
イム）と順位，応援されたと分かったかどうか，誰に応援されたかの 4 項目
を書き込む．自分を応援してくれた人が居ない場合は×を記入する． 
7. 2 レース目は，1 レース目の 3 位を応援する観客を 1 人減らし，1 位を応援
する観客を 1 人増やして手順 1~6 を行う． 
8. 3 レース目も，1 レース目の 3 位を応援する観客を減らして，1 位を応援す
る観客を 1 人増やし，全ての観客が同じ選手を応援する状態で，手順 1~6 を
行う． 
9. 実験後，選手はアンケートに答える． 
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5.3.6 実験 1 の記録用紙 
実験 1 においては，被験者である選手 3 人に，表 1 に示す記録内容を 1 レース
終わる毎に記録させた． 
表 1 実験 1 における被験者選手用の記録用紙（サンプル） 
レース 
自分への応援
が分かったか 
自分への応援が分かった
タイム / 秒 
誰の応援だった
か（名前） 
順位 
1     
2     
3     
「自分への応援が分かったか」「自分への応援が分かったタイム」という項目は，
その応援が誰からのものであるかに関わらず，自身へ向けられた応援であると分か
ったかどうかに焦点を当てている．そこで「自分への応援が分かったか」という項
目は以下の 3 パターンで回答させた． 
 自分への応援が有ると確信した場合：○ 
 自分への応援が無いと確信した場合：× 
 自分への応援が有るか無いか判断がつかなかった場合：△ 
「自分への応援が分かったタイム」は，その応援が誰からのものであるかに関わ
らず自身へ向けられた応援であると分かった時刻を，被験者である選手がストップ
ウォッチで計測して記入した．また，自分へ向けられた応援が無いと判断した場合
には×を記入させた． 
「誰の応援だったか（名前）」は，そのレースを通じて自分を応援した人が誰だっ
たかを，分かる範囲で全員記入させた．分からなかった場合には×を記入させ
た． 
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「順位」については，実験者のゴールタイム計測担当者が被験者である選手に伝
え，記入させた． 
以上の内容について，実験 1-1（ペンライト無し）と実験 1-2（ペンライト有
り）において記録した． 
5.3.7 実験 1 のアンケート用紙 
実験 1 では，全 3 レースが終了した後に，被験者である選手３人に対してアンケ
ートを行った．アンケートでは，まず以下の 4 項目について，ペンライト無しで行
った実験 1-1 とペンライト有りで行った実験 1-2 を比較させた． 
1. 誰に応援されているか分かりやすかったか． 
2. 自分を応援している人の人数が増えたことに気が付きやすかったか． 
3. 自分が応援されていないことに気が付きやすかったか． 
4. 「応援されている」感じが強かったか． 
この 4 項目について，以下に示す設問例ように 5 段階でペンライト有り/無しのど
ちらだったかを回答させた． 
(設問例) 
ペンライト有り/無しのどちらの方が，誰に応援されているか分かりやすかった
ですか？○をつけて回答して下さい． 
（ 無の方・やや無の方・どちらとも言えない・やや有の方・有の方 ） 
次に，以下の 2 項目に対し，ペンライト無しで行った実験 1-1 とペンライト有り
で行った実験 1-2 のそれぞれについて，自由記述で回答させた． 
1. 自分が応援されているときはどう感じたか． 
2. 自分が応援されていないときはどう感じたか． 
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この 2 項目については，以下に示す設問例ようにペンライト有り/無しの場合につ
いて自由記述で回答させた． 
(設問例) 
自分が応援されている時はどう感じましたか？ペンライト有り/無しのそれぞれ
の場合について教えてください． 
ペンライト有り：                             
ペンライト無し：                             
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5.4 実験 1（選手に対する実験）の結果と考察 
実験 1（選手に対する実験）は，合計で 3 グループの 9 人の被験者に対して行っ
た．それぞれ 1 グループの被験者 3 人を a・b・c と，2 グループの被験者 3 人を
d・e・f と，3 グループの被験者 3 人を g・h・i とする．また実験者の応援者 3 人
はそれぞれ x・y・z と示す． 
5.4.1 自分への応援が分かったかどうか 
まず，記録用紙の「自分への応援が分かったか」という項目について，グループ
1 の結果を表 2，グループ 2 の結果を表 3，グループ 3 の結果を表 4 にそれぞれ示
す．◯は自分への応援が有ると確信した場合を，×は自分への応援が無いと確信
した場合を，△は自分への応援が有るか無いか判断がつかなかった場合をそれぞれ
示している． 
表 2 グループ 1 において応援が分かったかどうか 
応援が分かったかどうか：グループ 1 
  被験者 a 被験者 b 被験者 c 
Penlight 無 
× △ × 
○ ○ × 
○ × × 
Penlight 有 
× ○ ○ 
○ ○ ○ 
× ○ ○ 
 
第 5章 音有り応援集団競技における実装と評価 62 
 
表 3 グループ 2 において応援が分かったかどうか 
応援が分かったかどうか：グループ 2 
  被験者 d 被験者 e 被験者 f 
Penlight 無 
× ○ ○ 
○ ○ △ 
× ○ × 
Penlight 有 
○ ○ ○ 
○ × × 
× ○ ○ 
表 4 グループ 3 において応援が分かったかどうか 
応援が分かったかどうか：グループ 3 
  被験者 g 被験者 h 被験者 i 
Penlight 無 
○ △ △ 
○ △ × 
△ ○ × 
Penlight 有 
× ○ ○ 
△ △ ○ 
△ △ ○ 
ここで表 2，表 3，表 4 の記録項目「自分への応援が分かったかどうか」の結
果をまとめると表 5 のようになった．  
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表 5 記録項目「応援が分かったかどうか」のまとめ 
  Penlight 無 Penlight 有 計 
○ 11 18 29 
× 10 4 14 
△ 6 4 10 
計 27 27 54 
表 5 より，Penlight 無しの場合と Penlight 有りの場合のそれぞれについて，◯×
△の比率の違いに有意差があるかどうかを調べた．有意水準 5％としχ二乗検定を
行ったところ，P=0.00128 という結果を得た．P<0.05 であることから，Penlight 無
しの場合と Penlight 有の場合で◯×△の比率の違いに有意水準 5％で有意差が認め
られた． 
ここで表 6 より，◯の割合が増え，×△の割合が減っていることが分かる．つ
まり，Penlight の導入によって自分への応援が有ると確信する割合が増え，無いと
確信する割合と確信が持てない割合が減ったこととなる．自分への応援が有ると確
信する割合が増えたのは，応援を行う応援者の持つ Penlight が応援する選手の色で
あるハチマキの色と同色で発光することによって，被験者である選手が自分への応
援を判別し易くなったものと考えられる．同様に，自分への応援が有るか無いか確
信できない割合が減ったのは，Penlight の光色によって，選手が自分への応援を判
別し易くなったからだと考えられる．また，自分への応援が無いと確信する割合が
減ったが，実際には応援が無い選手の割合は全 3 レースの全選手において 33.33％
となるはずである．ここで，表 6 を見ると×の項目は，Penlight 無しの場合は
37.04％で，Penlight 有りの場合は 14.81％である．結果だけ見ると Penlight 無しの
場合が実際の割合に近い結果であり，Penlight 有りの場合は実際よりも少ない回数
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が記録された．これは，選手において，「自分の色の Penlight が確認できた＝自分
が応援されている」と理解する心理の他に，「自分の色の Penlight が確認できない
＝自分が応援されていない」という心理が強く働いたためではないかと考えられ
る．実際にはその選手を応援する応援者が居たが競技に集中するなど何らかの原因
で選手が自分への応援を確認しそびれた場合に，Penlight 無しでは自分が応援され
たか応援されていないか確信が持てずに△と回答していたが，Penlight 有りでは
「自分の色の Penlight が確認できない＝自分が応援されていない」と考え×と回答
した可能性がある． 
表 6 記録項目「応援が分かったかどうか」の割合 
  Penlight 無 Penlight 有 
◯割合/％ 40.74  66.67  
×割合/％ 37.04  14.81  
△割合/％ 22.22  14.81  
計 100.00  100.00  
 
5.4.2 自分への応援が分かったタイム 
次に，記録用紙の「自分への応援が分かったタイム」という項目について，グル
ープ 1 の結果を表 7 に，グループ 2 の結果を表 8 に，グループ 3 の結果を表 9 に
それぞれ示す． 
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表 7 グループ 1 の応援が分かったタイム（秒） 
応援が分かったタイム：グループ 1 
  被験者 a 被験者 b 被験者 c 
Penlight 無 
62.68 × × 
53.12 50.94 × 
24.34 × × 
Penlight 有 
50.63 14.21 16.57 
31.25 18.19 12.78 
25.33 21.81 14.84 
表 8 グループ 2 の応援がわかったタイム（秒） 
応援が分かったタイム：グループ 2 
  被験者 d 被験者 e 被験者 f 
Penlight 無 
× 29.46 31.66 
30 22.41 × 
× 51.84 × 
Penlight 有 
39 19.34 29.25 
24 × × 
× 37.19 42.31 
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表 9 グループ 3 の応援が分かったタイム（秒） 
応援が分かったタイム：グループ 3 
  被験者 g 被験者 h 被験者 i 
Penlight 無 
42 × 29.52 
44 × × 
× 57 × 
Penlight 有 
× 56 17.6 
× × 18.81 
× × × 
ここで表 7，表 8，表 9 にそれぞれ示した自分への応援が分かったタイムにつ
いて，Penlight 無しの場合と Penlight 有りの場合で有意差が認められるか調べた． 
まず，これらのデータには正規分布しないため F-検定による分散検定と t-検定に
よる有意差を求めることができない．これは，応援者の応援位置が選手のスタート
地点のため，選手は応援者の方向を向く復路でしか応援を確認できないからであ
る．自分への応援が分かったタイムは復路に集中し，逆に往路では少なくなること
が予想される．そこで，自分への応援が分かったタイムのヒストグラムを作成し，
この事実を確認した．作成したヒストグラムを図 45 と図 46 にそれぞれ示す． 
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図 45 自分への応援がわかったタイム（Penlight 無し）のヒストグラム 
 
図 46 自分への応援がわかったタイム（Penlight 有り）のヒストグラム 
図 45 の自分への応援がわかったタイム（Penlight 無し）のヒストグラムを見る
と，20 秒～30 秒に集中している部分と，40 秒付近に集中している部分と，50 秒～
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60 秒に集中している部分の 3 つの部分に集中していることが分かる．レースが 3
往復であることを考慮すると，この 3 つの部分がそれぞれ 1 周目，2 周目，3 周目
の復路に当たると考えられる． 
次に，図 46 の自分への応援がわかったタイム（Penlight 有り）のヒストグラム
を見ると 10秒～25秒，30秒～40秒，50秒～55秒の 3つの部分に集中している
事が分かる．これは Penlight無しの時と同様に，各部分が各周回の復路に相当し
ているからだと思われる． 
これらのことから，被験者の選手が自分への応援が分かったタイムを計測した瞬
間を撮影した実験動画で確認し，その瞬間がその選手の何周目に当たるかを確認し
た．その結果を表 10 に示す． 
表 10 自分への応援がわかった周回数 
  Penlight 無 Penlight 有 
1 周目 2 10 
2 周目 6 6 
3 周目 5 2 
計 13 18 
表 10 より，Penlight 無しの場合と Penlight 有りの場合のそれぞれについて，自
分への応援が分かった周回数の比率の違いに有意差があるかどうかを調べた．有意
水準 5％としχ二乗検定を行ったところ，P=0.004296 という結果を得た．P<0.05 で
あることから，Penlight 無しの場合と Penlight 有の場合で応援が分かった周回数の
比率の違いに有意水準 5％で有意差が認められた． 
よって，3 周目に自分への応援が分かった回数が減り，１周目に自分への応援が
分かった回数が増えたのは，Penlight が要因であると言える．これは，応援を行う
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応援者の持つ Penlight が応援する選手の色であるハチマキの色と同色で発光するこ
とによって，被験者である選手が自分への応援を判別し易くなり，自分への応援だ
と分かるまでの時間が短くなったのだと考えられる． 
5.4.3 ゴールタイムと順位 
記録用紙の「ゴールタイム」及び「順位」という項目について，グループ 1 の結
果を表 11 に，グループ 2 の結果を表 12 に，グループ 3 の結果を表 13 にそれぞ
れ示す． 
表 11 グループ 1 の順位とゴールタイム 
順位とゴールタイム：グループ 1 
  被験者 a 被験者 b 被験者 c 
Penlight 無 
3-61.87 1-53.31 2-57.21 
3-56.48 2-48.8 1-42.71 
3-45.72 2-43.44 1-43.23 
Penlight 有 
3-50.06 1-47.49 2-49.88 
3-53.18 2-42.49 1-41.5 
3-45.72 1-39.56 2-42.78 
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表 12 グループ 2 の順位とゴールタイム 
順位とゴールタイム：グループ 2 
  被験者 d 被験者 e 被験者 f 
Penlight 無 
3-61.83 1-50.7 2-54.18 
3-63.67 2-52.04 1-51.74 
1-47.58 2-47.79 3-63.49 
Penlight 有 
2-40 1-39.77 3-41.73 
2-45.61 3-48.98 1-45.43 
2-45.17 1-39.42 3-47.08 
表 13 グループ 3 の順位とゴールタイム 
順位とゴールタイム：グループ 3 
  被験者 g 被験者 h 被験者 i 
Penlight 無 
1-42.93 3-55.77 2-48.07 
3-56.85 2-55.44 1-42.4 
2-47.03 3-56.54 1-43.45 
Penlight 有 
2-52.37 3-56.45 1-41.05 
2-59.47 3-60.92 1-33.12 
3-45.47 1-41.38 2-42.34 
表 11，表 12，表 13 にそれぞれ示したゴールタイムについて，Penlight 無しの
場合と Penlight 有りの場合で有意差が認められるか調べた．まず，ゴールタイムの
データはそれぞれ違う被験者によるものなので，Penlight 無しの場合と Penlight 有
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りの場合で分散が等しいと見なせるかどうか F-検定によって調べた．この結果を
表 14 に示す． 
表 14 ゴールタイムの F-検定 
  Penlight 無 Penlight 有 
平均 51.63963 45.86741 
分散 45.979765 42.15868 
観測数 27 27 
自由度 26 26 
観測された分散比 1.0906358   
P(F<=f) 片側 0.4133066   
F 境界値 片側 1.9292127   
表 14 より，分散比 1.0906358＜F 境界値片側 1.9292127 である．よって Penlight
無しの場合と Penlight 有りの場合に有意差は認められず，等分散と見なせることが
分かった． 
Penlight 無しの場合と Penlight 有りの場合においてゴールタイムは等分散なの
で，両者の間に有意差が有るか，有意水準 5％の等分散を仮定した t-検定によって
調べた．その結果を表 15 に示す． 
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表 15 ゴールタイムの t-検定 
  Penlight 無 Penlight 有 
平均 51.63963 45.86741 
分散 45.97977 42.15868 
観測数 27 27 
プールされた分散 44.06922   
仮説平均との差異 0   
自由度 52   
t  3.194789   
P(T<=t) 片側 0.001189   
t 境界値 片側 1.674689   
P(T<=t) 両側 0.002379   
t 境界値 両側 2.006647   
表 15 から t 3.194789＞t 境界値両側 2.006647 であり，P 両側 0.002379＜0.05 で
あった．よって，Penlight 無しの場合と Penlight 有りの場合において，ゴールタイ
ムは有意水準 5％で有意差が認められた． 
ゴールタイムは Penlight 無しより Penlight 有りの方が平均で 5.8 秒程早くなっ
た．この要因の１つとしては，選手に課されたドリブルと自分へ向けられた応援見
るという 2 つの作業負荷のうち，自分へ向けられた応援を見る負荷が，Penlight の
導入によって軽くなったことが考えられる．Penlight の光色によって，応援者の応
援が自分への応援であると判断する負荷が軽くなり，より競技に集中出来た可能性
がある．一方で，本実験ではまず Penlight 無しの実験を行い，次に Penlight 有りの
実験を行ったため，競技への慣れが発生した可能性も否定できない． 
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5.4.4 誰に応援されたと思ったか 
記録用紙の「誰に応援されたと思ったか」という項目について，3 人の応援者
x・y・z のうち誰に応援されたのか，グループ 1 の結果を表 16 に，グループ 2 の
結果を表 17 に，グループ 3 の結果を表 18 にそれぞれ示す． 
表 16 グループ 1 において誰に応援されたと思ったか 
誰に応援されたと思ったか：グループ 1 
  被験者 a 被験者 b 被験者 c 
Penlight 無 
× × × 
× × × 
× × × 
Penlight 有 
× y x 
× y y 
xyz xyz yz 
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表 17 グループ 2 において誰に応援されたと思ったか 
誰に応援されたと思ったか：グループ 2 
  被験者 d 被験者 e 被験者 f 
Penlight 無 
× y z 
x x × 
× x × 
Penlight 有 
z x x 
z × × 
× y xyz 
表 18 グループ 3 において誰に応援されたと思ったか 
誰に応援されたと思ったか：グループ 3 
  被験者 g 被験者 h 被験者 i 
Penlight 無 
x × z 
x × × 
× xz × 
Penlight 有 
× y x 
× × xy 
Y × xyz 
次に実際に各レースにおいて，3 人の応援者 x・y・z によって応援されていた色
を示す．グループ 1 を表 19，グループ 2 を表 20，グループ 3 を表 21 にそれぞれ
示す． 
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表 19 グループ 1 において実際に応援されていた色 
応援されていた色：グループ 1 
  応援者 x 応援者 y 応援者 z 
Penlight 無 
B G R 
G G R 
G G G 
Penlight 有 
B G R 
B G G 
G G G 
表 20 グループ 2 において実際に応援されていた色 
応援されていた色：グループ 2 
  応援者 x 応援者 y 応援者 z 
Penlight 無 
B G R 
B G G 
G G G 
Penlight 有 
B G R 
G G R 
G G G 
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表 21 グループ 3 において実際に応援されていた色 
応援されていた色：グループ 3 
  応援者 x 応援者 y 応援者 z 
Penlight 無 
B G R 
R G R 
R R R 
Penlight 有 
B G R 
B B R 
B B B 
続いて，各レースで選手 3 人がそれぞれ誰に応援されたと思ったかを示した表 
16，表 17，表 18 と，各レースで 3 人の応援者 x・y・z によって実際に応援され
ていた色を示す表 19，表 20，表 21 から，選手 3 人が自分を応援する応援者を当
てることが出来たかどうかを求めた．グループ 1 を表 22，グループ 2 を表 23，グ
ループ 3 を表 24 に示す．◯は正解，△は部分的な正解，✕は不正解を表す． 
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表 22 グループ 1 において応援者を当てられたか 
応援者を当てられたか：グループ 1 
  被験者 a 被験者 b 被験者 c 
Penlight 無 
× × × 
× × × 
× × × 
Penlight 有 
× ○ ○ 
× △ × 
× ○ × 
表 23 グループ 2 において応援者を当てられたか 
応援者を当てられたか：グループ 2 
  被験者 a 被験者 b 被験者 c 
Penlight 無 
× ○ ○ 
× × × 
× × × 
Penlight 有 
○ × ○ 
○ × ○ 
○ △ × 
 
  
第 5章 音有り応援集団競技における実装と評価 78 
 
表 24 グループ 3 において応援者を当てられたか 
応援者を当てられたか：グループ 3 
  被験者 a 被験者 b 被験者 c 
Penlight 無 
○ × ○ 
× × × 
○ × × 
Penlight 有 
× ○ ○ 
× × ○ 
× × ○ 
選手が自分を応援する応援者を当てることが出来たかどうかの結果を示した表 
22，表 23，より，その結果をまとめると表 25 のようになった． 
表 25 応援者を当てられたか 結果まとめ 
  Penlight 無 Penlight 有 計 
○ 5 12 17 
× 21 12 33 
△ 0 2 2 
合計 27 27 54 
表 25 に示した応援者を当てられたかどうかの結果のまとめより，◯✕△の比率
について，Penlight 無しの時と Penlight 有りの時で有意な差があるかどうかをχ二
乗検定によって調べた．その結果は P=0.001634＜0.05 となり，有意水準 5％で有意
差が認められた． 
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この結果を見ると，Penlight の導入によって正答率は 2.4 倍となり，誤答はほぼ
半減した．部分的正解も微増している．これは，応援を行う応援者の持つ Penlight
が応援する選手の色であるハチマキの色と同色で発光することによって，被験者で
ある選手が自分への応援を判別し易くなっただけではなく，自分を応援する応援者
の個人の特定にも寄与したものと考えられる． 
5.4.5 アンケート（選択式）の結果 
実験 1 における選択式のアンケート項目は，以下の 4 設問について（無の方・や
や無の方・どちらとも言えない・やや有の方・有の方）の５択で回答させたもので
ある．  
1. 誰に応援されているか分かりやすかったか． 
2. 自分を応援している人の人数が増えたことに気が付きやすかったか． 
3. 自分が応援されていないことに気が付きやすかったか． 
4. 「応援されている」感じが強かったか． 
５択の選択肢（無の方・やや無の方・どちらとも言えない・やや有の方・有の
方）をそれぞれ（-2・-1・0・1・2）と表すこととし，被験者ごとのアンケートの
結果をまとめた．これを表 26 に示す． 
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表 26 実験 1 のアンケート結果 
被験者 設問 1 設問 2 設問 3 設問 4 
a 2 0 2 1 
b 2 2 0 1 
c -1 -1 0 -1 
d 2 2 2 2 
e 1 0 -1 1 
f 2 2 2 -2 
g -2 0 0 -1 
h 2 2 0 1 
i 1 2 0 1 
 
さらに，アンケート結果を設問ごとに箱ひげ図で表したものが図 47 である．  
 
図 47 実験 1 のアンケート結果の箱ひげ図 
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図 47 を見ると，設問 1（誰に応援されているか分かりやすかったか）について
は，箱が 2 と 1 の間に跨り，中央値が 2 にあることから，Penlight 有りが優勢であ
ることが分かる．下側のひげが-2 に伸びているが，中央値が 2 であることを考慮
するとこれは突出して低い値が少数あったことが分かり，誰に応援されているか分
かりやすかったかという設問内容について Penlight 有りが Penlight 無しに対して優
勢だった事実に変わりはない．これは，応援を行う応援者の持つ Penlight が応援す
る選手の色であるハチマキの色と同色で発光することによって，被験者である選手
が自分への応援を判別し易くなり，加えて誰が応援しているかについても判別し易
くなったからだと考えられる． 
設問 2（自分を応援している人の人数が増えたことに気が付きやすかったか）に
ついては，箱が 2 と 0 の間に跨り，中央値が 2 であることから，Penlight 有りが優
勢であることが分かる．Penlight の導入によって，応援している人が増えると応援
されている選手のハチマキと同色で点灯している Penlight が増えるため，自分を応
援している人の人数を把握し易かったのだと考えられる． 
設問 3（自分が応援されていないことに気が付きやすかったか）については，箱
は 2 と 0 の間に跨っているが，中央値は 0 で平均値も 0.56 と低いことから，
Penlight 有りが弱い優勢を示した．この結果と設問 2 の結果を合わせると Penlight
の光色によって，選手は応援があることには気が付き易いが，それに比べると応援
が無いことには気が付きづらい傾向があると考えられる．これは選手の意識の根底
に，自分のプレイに対しての応援が無いことが通常であるという認識があったから
ではないかと考えている． 
設問 4（応援されている感じが強かったか）については，箱は 1 と-1 の間に跨が
り，ひげが 2 から-2 まで伸びているため，回答にばらつきが出たことが分かる．
中央値は 1 だったため，弱い優勢が認められる．これは，本実験では Penlight の有
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無に関わらず常に選手の誰かが応援されている状況にあったため，選手の体感では
差が付きにくかったからではないかと考えられる．しかし，Penlight 有りにおける
優勢は認められたため，競技中の選手がより応援を意識して受け取ることができた
という結果を得ることができた． 
5.4.6 アンケート（記述式）の結果 
記述式のアンケートでは「応援されているときはどう感じたか」「応援されてい
ないときはどう感じたか」の 2 項目について，Penlight 有りと Penlight 無しのとき
でどのように感じたか自由記述で回答させた． 
その結果，Penlight 有りのとき「応援されているときはどう感じたか」について
は，被験者のほとんどがひと目見ただけで自分が応援されていることが分かり，や
る気が出て嬉しさを感じたといった意見であった．一方で，競技に集中しすぎると
Penlight を見る余裕が無かったという意見も見受けられた．Penlight 無しのとき
は，ほとんどの被験者が，自分が応援されているかどうかは分からないという回答
であった．応援の存在そのものについても，特別気にしないと感じにくいという意
見があった．また，自分への応援を判別できず頑張ろうと思えなかった等，競技の
モチベーションが下がったという意見もあった． 
Penlight 有りのとき「応援されていないときはどう感じたか」については，自分
が応援されていないことが明白に分かったという意見が多く見受けられた．また，
自分への応援が無いことが明白に分かるため，競技へのやる気が出なかったという
意見が多く，他の選手が応援されているところを見て寂しいと感じたという意見が
複数あった． 
Penlight 無しのときは，応援されている人が居ることは認識できるが，自分が応
援されているかどうかは分からないといった意見が多く見受けられた．また，その
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ような状況では，応援している全ての人が自分を応援していると思い込むことがで
きるような気がしたという意見があった． 
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5.5 実験 2（観客に対する実験）の概要 
5.5.1 実験目的 
実験 2 の目的は，Across Gear によって選手のプレイを内蔵されたマイクで取得
し，振動によって選手から観客へプレイを伝える Across Penlight の機能によって，
「選手のプレイが振動で伝わる」ことが，応援する観客に与える影響を調べること
である．Cheer Across の使用想定状況と同様に，「応援をしている観客に対して，
スポーツのプレイにおいて重要な衝撃を伴う選手の動作が振動で伝わる」という状
況を再現するため，複数の選手にミニゲームをプレイさせ，そのうち 1 人の動作が
被験者の観客に振動で伝わるようにした．観客が選手のプレイを観戦するにあたっ
て，Cheer Across の有無による応援されている感への影響及びをそれぞれ調べた． 
5.5.2 実験者及び被験者 
実験者：選手 3 人 
被験者：観客 1 人 
5.5.3 実験概要 
実験者の選手 3 人はドリブルで図 48 に示したコースを往復する競争をしてもら
う．被験者の観客 1 人は，指定された選手のうち 1 人を，コースの横から応援す
る．被験者の観客は，まずはデバイス有り，その後にデバイス無しで応援する．実
験終了後にアンケートを行う． 
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図 48 実験 2（観客に対する実験）の概要 
5.5.4 使用機材等 
Cheer Across×1 セット 
コーン×15 
ボール×3 
5.5.5 実験 2 手順 
実験 2-1（振動有り） 
実験 2-1（振動有り）の実験手順について以下に述べる． 
1. 実験者の選手（3 人）は，Gear を装着しスタート位置につく． 
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2. 被験者の観客（1 人）は，Penlight を手に選手のうち指定した 1 人を応援す
る． 
3. 選手は，コーンをスラロームしながらドリブルし，コースを往復する． 
実験 2-2（振動無し） 
実験 2-2（振動無し）の実験手順について以下に述べる． 
1. 実験者の選手（3 人）は，Gear を外しスタート位置につく． 
2. 被験者の観客（1 人）は，Penlight を持たず選手のうち実験 2-1 と同じ 1 人
を応援する． 
3. 選手は，コーンをスラロームしながらドリブルし，コースを往復する． 
4. 実験終了後に，被験者の観客 1 人に対してアンケートを行う． 
5.5.6 実験 2 のアンケート用紙 
実験 2 では，実験が全て終了した後に，被験者である観客 1 人に対してアンケー
トを行った．実験は全部で 9 セット行い，合計 9 人の被験者に対しアンケートを実
施した．アンケートでは，以下の 7 項目について，Cheer Across 無しで行った実験
2-1 とCheer Across 有りで行った実験 2-2 を比較させた． 
1. 臨場感があったか． 
2. 達成感があったか． 
3. 競技のスピード感があったか． 
4. 興奮したか． 
5. 選手との結びつきを感じたか． 
6. 応援を楽しめたか． 
7. 好ましいと感じたか． 
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この 7 項目について，以下に示す設問例ように 5 段階でペンライト有り/無しのど
ちらだったかを回答させた． 
(設問例) 
Cheer Across 有り/無しのどちらの方が，臨場感が有りましたか？○をつけて回答
して下さい． 
（ 無の方・やや無の方・どちらとも言えない・やや有の方・有の方 ） 
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5.6 実験 2（観客に対する実験）の結果と考察 
実験 2 における選択式のアンケート項目は，以下の 7 設問を振動の有無について
（無の方・やや無の方・どちらとも言えない・やや有の方・有の方）の５択で回答
させたものである．  
1. 臨場感があったか． 
2. 達成感があったか． 
3. 競技のスピード感があったか． 
4. 興奮したか． 
5. 選手との結びつきを感じたか． 
6. 応援を楽しめたか． 
7. 好ましいと感じたか． 
５択の選択肢（無の方・やや無の方・どちらとも言えない・やや有の方・有の
方）をそれぞれ（-2・-1・0・1・2）と表すこととし，被験者ごとのアンケートの
結果を表 27 にまとめた．さらに，アンケート結果を設問ごとに箱ひげ図で表した
ものが図 49 である． 
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表 27 実験 2 のアンケート結果 
 設問 1 設問 2 設問 3 設問 4 設問 5 設問 6 設問 7 
被験者 1 1 0 1 1 0 0 2 
被験者 2 1 0 0 1 2 0 1 
被験者 3 1 0 1 0 1 0 1 
被験者 4 0 0 0 1 1 0 1 
被験者 5 1 0 0 -1 1 0 -1 
被験者 6 2 1 2 2 0 2 2 
被験者 7 2 1 0 1 1 1 1 
被験者 8 1 1 0 1 0 1 1 
被験者 9 1 0 1 1 0 1 0 
 
 
 
図 49 実験 2 のアンケート結果の箱ひげ図 
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設問 1（臨場感があったか）については，図 49 のひげ箱図を見ると，回答が 1
以上に集中し箱が潰れてしまっている．これより，振動有りが優勢という結果が得
られた．選手のプレイを振動によって観客にフィードバックすることによって競技
の臨場感が増したことが分かった． 
設問 2（達成感があったか）は，競技を行う中で選手に生じる達成感を，観客が
共有できるかを調べるために設けた．しかし，ひげ箱は 0 から 1 に跨り，ひげはそ
の内部に含まれている．これは回答が 0 と 1 のみに集中したことを示す．よって振
動有りは達成感については弱い優勢に留まっている．  
設問 3（スピード感があったか）は，競技を行う選手のスピード感を，観客が共
有できるかを調べるために設けた．しかし，ひげ箱は 0 から 1 に跨り，ひげは 2 か
ら 0 に伸びている．よって振動有りはスピード感について弱い優勢であることが分
かった． 
設問 4（興奮したか）については，回答が 1 に集中し箱が潰れてしまっている．
これより，振動有りが優勢という結果が得られた．選手のプレイを振動によって観
客にフィードバックすることによって競技を応援する際の興奮度が増したことが分
かった． 
設問 5（選手との結びつきを感じたか）については，選手のプレイを振動によっ
て観客に伝えることで，スポーツの応援において重要な選手への帰属感が向上する
かどうか調べた．結果を見ると，ひげ箱は 0 から 1 に跨り，ひげは 2 から 0 に伸び
ている．また，中央値は 1 である．これより，振動有りが優勢という結果が得られ
た．選手のプレイを振動によって観客にフィードバックすることによって競技を応
援する際に，応援する選手に対する帰属感が増したことが分かった． 
設問 6（応援を楽しめたか）は，スポーツ応援の重要な側面であるエンタテイメ
ント性が，選手のプレイを振動によって観客へ提示することによって向上するか調
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べるために設けた．結果を見ると，ひげ箱は 0 から 1 に跨り，ひげは 2 から 0 に伸
びている．一方で中央値は 0 であり，回答は 0 に多く集中したことが分かる．よっ
て振動有りは応援を楽しめたかどうかについて弱い優勢であることが分かった．こ
れは，振動によって選手のプレイを観客へ提示すると，応援のエンタテイメント性
がやや向上するという結果である． 
設問 7（好ましいと感じたか）については，回答が 1 に集中し箱が潰れてしまっ
ている．これより，振動有りが優勢という結果が得られた．選手のプレイを振動に
よって観客にフィードバックすることは，応援者が応援するに際して好ましいと感
じることが分かった． 
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6.1 音無し応援集団競技における応援の拡張 
選手が観客の応援に応えるアクションを取れるタイミングが極端に限定されて
しまう音無しの応援スタイルを持ち，かつ選手と観客の人数にアンバランス性を持
つ，音無し集団競技であるブラインドサッカーについて応援伝達拡張デバイス
Cheer Across による応援の拡張を試みた． 
ブラインドサッカーでは，音はゲームプレイの上で必須の情報源であることか
ら，試合中の音声による応援は，試合の円滑な進行を妨げてしまう恐れがあり，静
寂の中で試合が行われていた．さらに，選手は目が見えない状態でプレイするた
め，手を振るといった視覚的な応援も使用することが出来ないため，ブラインドサ
ッカーでは応援を選手に届けること自体が困難という問題があった． 
そこで，ブラインドサッカーに適用した Cheer Across では，観客はデバイスを装
着した手を振ることで応援し，選手はブラインドサッカーボール音を阻害しないよ
うに加工された応援音声が再生される骨伝導ヘッドホンとそれに接続する応援受信
デバイスを身に着けることとした． 
ブラインドサッカーにおける Cheer Across を評価するにあたって，「音を頼りに
ブラインドサッカーボールを追う」という動作を行うミニゲームとして，ブライン
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ド鳥かごゲームを行い，アンケートを行った．これによると，ブラインドサッカー
をプレイするにあたっては，加工した応援音声を骨伝導ヘッドホンで聴取すること
で，ボール音が阻害される問題は無いことが判明した．また，応援されている感覚
については，Cheer Across の導入によって向上したことが確かめられた．やはり，
目が見えない状況で選手がプレイし，かつ音声による応援が出来ない場合では，選
手観客間での情報伝達の手法は非常に限られているおり，その中でCheer Across に
よって観客から選手への情報伝達手法を，手を振って応援する・応援音声を聞くと
いう伝統的な応援方法で提供できたことは，非常に価値のあることであった． 
また，ブラインドサッカーのようなブラインドスポーツにおける応援コミュニ
ケーションの拡張に取り組み，一定の成果を上げたことは，障碍や身体能力の差を
乗り越え，選手や観客の誰もが楽しめるスポーツを作るプレイヤ層の拡張という面
から見ても，スポーツ応援拡張の持つ可能性を示した． 
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6.2 音有り応援集団競技における応援の拡張 
本研究ではまず，音無し応援集団競技であるブラインドサッカーについて応援
伝達拡張デバイスCheer Across による応援の拡張を試み一定の成果を得た．そこ
で，次なるCheer Across の適用対象として，野球やサッカーなどのメジャーなスポ
ーツが含まれる音有り応援集団競技を選んだ． 
音有り集団競技では，意識的に遮断できない音声を応援に使用できるほどに，
応援の自由度が高いため，ペンライトを Cheer Across の観客側デバイス Across 
Penlight として導入することとした．音有り応援集団競技では，選手が観客の応援
に応えるアクションを取れるタイミングがプレイの合間のスペアタイム等に極めて
限定されていることと，少人数の選手に対して大人数の観客という人数間のアンバ
ランスが応援の発信元と送信先を不明瞭にさせていることによって，応援によるコ
ミュニケーションを複雑にしており，この問題の解決を試みた． 
評価では，選手と観客の両面からCheer Across の導入による効果を確かめた．選
手に対する実験からは，観客に Penlight を導入して応援すると，誰が自分へ応援し
ているのかを Penlight の光色により明確かつ短い時間で認識できる事が分かった．
また，観客に対する実験からは，選手のプレイを Gear のマイクで捉え Penlight に
よって観客に振動として提示することで，応援における観客の臨場感や興奮が増
し，選手との結びつきの向上に寄与することが分かった． 
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6.3 今後の展望 
本研究では応援伝達拡張デバイスCheer Across を開発し，音無し応援集団競技
と，音有り応援集団競技の異なる応援スタイルを持つ 2 つの競技形式に対して適用
を試みた．開発したCheer Across については，図 24 に示した応援コミュニケーシ
ョンの，観客から選手への応援の伝達と，選手から観客への応援に応じるアクショ
ンの伝達による効果のみに的を絞り評価を行った．そのため，応援による選手のプ
レイへの影響や，応援に応じるアクションによる観客の応援への影響は，今回は主
な評価対象としていない．よって，本研究で行った実験は，応援の伝達と応援に応
じるアクションの伝達を調べれば良かったために，単純化したミニゲームとした．
よってスポーツ全体の魅力の評価ではなく，応援によって生じる効果そのものの評
価となった．しかしながら，応援コミュニケーションの拡張によってスポーツの魅
力が向上したことを確かめるためには，応援による選手のプレイへの影響や応援に
応じるアクションによる観客の応援への影響について明らかにする実験を行わなけ
ればならない．この実験は，実際の競技にCheer Across を適用したフィールドテス
トを行う必要があると著者は考えている．今後は，フィールドテストをする機会を
作り大規模な試用が出来れば良いと考えている． 
また，この他にCheer Across の適用先として，自閉症の児童向けの教育支援ツー
ルが考えられている．自閉症を持つ児童は，他人の事を慮ってしばし待つといった
行動が苦手である．特に，自閉症の児童の体育の教育現場では，他人がプレイをし
ている間，順番を守ってじっと待つ事が出来ないことが問題となっている．そこ
で，この現場にCheer Across を導入することによって，他人がプレイをしている間
は応援をして待つことを自然に学習できる可能性がある．また，スポーツにおける
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応援はコミュニケーション手段の 1 つであるため，自閉症を持つ児童にとって他人
と関わりを持つ良いきっかけとなることが期待されている． 
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